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АЪзфгасе 

Гигодиспоп. МоБ!е гобо{5 сарае оЁ отт песйопа! тпоуетеп{ аге улаеу изе4 ш уапоиз Не!4$ оЁ Битап асйуцу. 
То рго\у14е Б12й ассигасу оЁ роз1Нопте оЁ отт песйопа! р!аоги$ \ИБ тесапит \’Вее[5, И 1$ гедите4 {10 деуеюр 
Леш деаПе4 тафетайса| по4е15 изе4 ш те сопзгасйоп оРа тойоп сопёго| зузет. ие ю Фе сотшрИсайе4 4ез1еп 
оЁ фе тесапит у\/’Вее]5, уапоиз еггогз тау оссиг 4дагте Фе сопзгасНоп оЁ оттиАнесНопа| р1аогтз, шсадте пе 
еггог оЁ пзаШпз засЬ уВее]5 оп Фе ра огл. 115 е ес оп Фе ассигасу оР Фе р!а опт тоуетеп! Ваз по{ Бееп эае4 
БеРоге. ТЬ1$ \огк айпз аё аззеззше фе розопше еггог$ фай агзе 4ае 10 Ше ргезепсе оЁ 4ез1еп етог5 ш е 
шаПайоп оЁ тесапит у’Вее!5, ап4 апа]у7те Фе еЁес{ оё езе еггогз оп Ше ассигасу оЁ ргоэтат1 тойоп {еп 
у\*Теп изт$ сопбго| аё Фе Ктетайс [еуе]. 

Мщена5 апа Мейо4$. ТВе апа|уз1$ оЁ розопте ассигасу \аз Базе оп тафетайса| то4дейпе оЁ Фе рат 
Кшетайс$, факте шю ассоциё заасвага| егготз$ ш фе шуаЦаноп оЁ тесапит У\ее|5. То 4езстЬе ше гейайоп$Мр 
Бебмееп Ше апоЧаг зрее4$ оЁтобаНоп ое \Тее!5 ап Фе 5рее4$ ое р1аМогт, Пе сопоп$ о поп$Пр ое сотасе 
рот оп Фе заррой зи! асе \уеге изе4. Матепса] сайсшаНоп$ \еге саглед ой ш фе Ио/’ат Майетайса расказе. 
Кезий5. А Ююгища \аз оМалтеа Гог езИтайпз еггогз ш р!а#огт рзеадоуеюсез ипдег ргоэгат сопго| Когте4 ай ве 
Ктетайс 1еуе]. ТВе езитайоп оЁ Фе еггогз оЁ фе р!аЮюгпт 5рее4$ ог зпар!е тоуетеп{5 \\аз сагле4 опё. Ассог4тз 
10 ШФе са1сщайоп гези $, И Баз Бееп зВо\уп Фа е зрее4 етгогз аге я1етуЯсапе Рог гобо{5 УИ шесапита ууВее]5 
орегани» аяюпотоц$у. 

Рё5сизяюп апа Сопсияоп. ТБе са1сшайоп тезиз детопзгайеа е з1етуЙсапе ппрас( оЁ\уВее! шзаПайоп еггогз оп фе 
розюотие ассигасу оЁ Ше тесапит-р!аНогт, ап4 сопЯгте Фе пее4 ю 1аКе шю ассоип{ Шезе 4ез1еп еггог$ \УПВеп 
сгеайпе ащюпотой$ тесапит-р!аогиз. ТВе сопзёгасеа тоде! о фе гобоЁз Ктетайсз таКез # розз1е №ю ргедсе 
еггогз ш р!аопи зрее4$ фай апзе ипаег ргоэтапл сопй`о|, аз \еП аз Чемайопз оЁ фе соог4тае$ оЁ Пе зеотейлс сещег 
оЁ фе р!аогт Вот Фе ргоэтат тойоп. ТВе ргорозе4 Ктетайс тоде! сап Бе изе4 ю ппргоуе 1е розопте ассигасу 
ФгочеВ Гоги а р|аФогт тобоп сопёго] Фа{ сотрепзайез Гог фе шЙиепсе оРу’Вее! шзаПайоп еггогз. 


Кеууог@5: тесапит \/Бее|, отт тесйопа] р1аогт, Ктетайс по4е|, 4ез1еп еггогз, ргоэтата сопго] 


Аскпо\едоетеп(5. ТВе алогз \Уоша ПКе ю Фапк Феш соПеазиез ог феш Вер ш соп4исипе Фе гезеатсЬ ап@ 
уогкте оп Пе агсе. 
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Аннотация 

Введение. Мобильные роботы, способные осуществлять всенаправленное движение, широко применяются 
в различных областях человеческой деятельности. Для обеспечения высокой точности позиционирования 
всенаправленных платформ с меканум-колёсами требуется разработать их детальные математические модели, 
используемые при построении системы управления движением. Из-за непростой конструкции меканум-колёс 
при построении всенаправленных платформ могут возникать различные погрешности, включая погрешность 
установки таких колёс на платформу. Влияние ее на точность движения платформы ранее не исследовалось. 
Целью данной работы является оценка ошибок позиционирования, возникающих из-за наличия 
конструкционных погрешностей в установке меканум-колёс, и анализ влияния указанных погрешностей на 
точность отработки программного движения при использовании управления на кинематическом уровне. 
Материалы и методы. Анализ точности позиционирования основан на математическом моделировании 
кинематики платформы с учетом конструкционных погрешностей в установке меканум-колёс. Для описания 
взаимосвязи между угловыми скоростями вращения колес и скоростями платформы используются условия 
непроскальзывания точек контакта по опорной поверхности. Численные расчеты проведены в математическом 
пакете Ио/гат Машетанса. 

Результаты исследования. Получена формула для оценки погрешностей псевдоскоростей платформы при 
программном управлении, формируемом на кинематическом уровне. Проведена оценка погрешностей 
скоростей платформы для простых движений. По результатам расчетов показано, что погрешности скоростей 
являются значительными для роботов с меканум-колёсами, функционирующих автономно. 

Обсуждение и заключение. Результаты расчетов продемонстрировали существенное влияние погрешностей установки 
колес на точность позиционирования меканум-платформы и подтвердили необходимость учитывать указанные 
конструкционные погрешности при создании автономных меканум-платформ. Построенная модель кинематики робота 
позволяет прогнозировать ошибки отработки скоростей платформы, возникающие при программном управлении, 
а также отклонения координат геометрического центра платформы от программного движения. Кинематическая 
модель может быть использована для повышения точности позиционирования за счет формирования управления 
движением платформы, компенсирующего влияние неточностей установки меканум-колёс. 


Ключевые слова: меканум-колесо, всенаправленная платформа, кинематическая модель, конструкционные 
погрешности, программное управление 
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шеодисйоп. Мое гобо{$ (ог от тесНопа] ра гп) сарае оЁ тоуше ш апу Апесйоп аге \л4е|у изе4 т 
{фе шИИагу, теса|, ефисаНопа|, ап ш4изила! Не!4$ ог Битап асйуйу [1, 2]. ТВе роззИйу оЁ отт@йпесвопа1 
тоуетеп( сап Бе астеуе4а Бу едиррше фе тоШе р!аФопп \Ий от-мБее|$ оЁ уапотз {урез (текапит \Бее[5, 
с1а$$1с отп1-У\ее[5). То рго\1е м1 ассигасу оЁ розопте оти1АтесНопа! р]аогилз, # 15 гедилте ю 4еуеор Шеш 
Чеае4 пабетайса по4е[$ Гог Пе сопзгасйоп оРа тоНоп сопго| зузет. ТБе пее4 ог тапщашше №121 ассигасу 
оР тоуетепЕ 15 аззостайе4 ууйВ фе 4етап4 {о таКе отп1Апесйопа! р1аогиз орегайе аиюпоточц$ у. 

Ойеп, \Веп та етайсаПу тодеПпе фе Ктетайс$ ог тесапит \Вее|5, аззитрНопз аге та4е фаё зпарНКу Фе 
езсирноп оЁР фе тоуетеп{ оЁ засй \Пее[5. Зрес!саПу, 11$ 1$ 415сиззе4 т [3—5]. Таз, 11 [3, 4], бе дупапс$ оЁ Ве 
тесапит р|аогт 15 сопз1Аеге4, фаКте шо ассоипё фе гоШпе агу В1сйоп Югсез ап фе соп@оп$ оЁ поп-$Пр 
сопасЕ рош$, ехргеззе4 Бу поп-Во]опопс Боп4$. Ш [5], И 15 етрВаз1ие4 Фа задуше фе шЙчепсе ог Ме Нпие 
Плеаг Аплеп$1оп$ ог фе гоПегз ап4 у!гайоп$ аззостайе4 \уйЬ 15$ еЁес+ оп фе дупатс$ оЁ Ве тесапит р!а огл 1$ оЁ 
ицеге$(. 
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ТБе игоепИу пееде4 Ппез оЁ гезеатсЬ оп отт йпесйопа|! \\Вее!$ аге то4деПп» Фе еЁесё оЁ Фе 4ез1еп оЁ Фе 
теКапит у/Бее! гоПегз, ап орйти17 те е зВаре оЁ гоЦегз [6-9]. ТБе гедиигетеп{ ю орйпите бе Варе о# гоПегз 1$ 
Чие {о Ше ЁРасё Фаё у зоте Когпл$ оЁ от -\Пее] гоПегз, уегйса] у1бгайоп$ оЁР сощасё рош 5 тау оссиг \Беп поу$ 
оттаАпеснопа! р1аогиаз (Юг тоге шРогтаНоп, зее йе рае геем [10]). 

Арпо®ег Расфог фа з1отИЙсап у аЁЙес фе роз Нопте ассигасу оЁ фе шесапит р!аЮгт 15 1е $Прразе оё фе 
сотасЕ рош оЁ Фе шесапит \Пее|5 \/ Фе заррогип? зигРасе. Опе оЁ Фе \уауз ю ассоцпЕ ог Фе 5Прразе оЁ 
сотас( рот \Пеп 4езстЬше Кшетайс$ 15 ю изе Ше аззитрйоп фа фе $14 те зрее4 1$ ргорогйопа| ю Фе ргодисе 
оЁ {йе апоцаг уеюосйу оЁ тойаНоп оЁР Фе \Вее| ап4 Фе га4пл$ оЁ Бе тесапит \Тее|, ап4 Фе ргорогаопаШу соеЁйс1епе 
15 сопз1АегеЯ сопзапё [11, 12]. ТЬ$ аззатриоп аПо\уз Юг гедисше фе Кшетайс$ едиайоп$ 0 а ргоМет \/И 
попроопопис соппесНоп$. Но\еуег, фе ехрегитегиа| гези!ё5 зВо\’ фай фе зрес!Йе соеЁйслепЕ сВапзез \И Фе 
тоуетепе оЁ Фе р!аогт [13, 14]. 

[Е 15 \огф пойпе Фа{ дие ю Фе сотрПсае4 дез1юп оЁ фе текапит \1ее]$, уапои$ тапиасвагите еггог$ тау 
оссиг Чигте фе сопзгасноп оЁ Фе шекапит р!аюгиз. ТБеу шс[а4е Фе еггог о шзаШпе фе шекапит \Пее!5 оп 
{фе ра опт, зтаП 4еулайоп$ ш фе зВаре оЁ Ше гоПегз, ею. ТБе шИчепсе оЁ тассигас1ез ш фе шуаПайоп оЁ 
текапит \ее15 оп йе ассигасу оЁ Ше р1аФогт тоуетеп Ваз по{ Бееп зе БеЮге. Аз рагё оЁ 11$ мог, Фе 
ппрасе о еггог5 ш бе шуаПаНоп оЁ текапит \Вее!5 оп Фе роз!юопш$ ассигасу оЁР Фе отп тесНопа! ра опт апа 
$ Ктетайсз аге шуезНайе4. 

ТБе агас]е 1$ аппе4 аё аззеззте розюопше егогз айзше Нот гасага| тассигаслез ш фе шуаЦайоп оЁ 
текапит \ее]5, ап апа!у7те Феи ппрасё оп Фе ргес1510п ш тоуетеп{ оЁ ап отипесйопа| текапат р]аФогт. 
То 40 5, И 1$ гедитед ю БаЙ4 а тафетайса| то4е| оЁ Фе тоуетепе оЁ зисН а р!аФогп, аКше ш®ю ассоипе 
энгасага| еггогз ш фе шуаПаноп оР текапит \Бее!5. ТБе гез п» па фетайса| по4е] сап ргоу14е Юг шуезигайоп 
оЁ пе шЙчепсе о Фезе \Вее|5 оп Фе роз1Нопше ассигасу оЁ фе шобе ра огт. ТЬ15 то4е| сап Бе и5е4 №ю Рогт а 
сопго] Вай сотрепзайез Рог р!аогт розопше еггоге. 

Маета!5 ап те@о9$. КоБоЕ дезеп 4езстрйоп. Аз Фе Баз15 Гог 1$ заду, а гобоЕ то4е! ш Фе Ююгм оРа 
тесапешаг р!аога \ИБ Юючг тесапит \ее!$ уВеп тоуше а1опе а Бопхота| р1апе, 1$ сопз14егеа (Е1е. 1). Еггог$ 
аззостайе4 ууйБ Фе поп-огфоропаШу оЁ Фе ахез оЁ го{айоп оЁ Ше уПее!$ ап4 Фе |опепи та! ах1$ оЁ Фе ра Фогт аге 
{аКеп шо ассоиие. 

То дезстбе пе Кшетанс$ оЁ Фе гобоф, тоуае соог4тае зузет Схуд ‚ 1$ шнодисеа, аззостайе4 у е гобо{ 


р!аогт апа Ве опот ш Фе сеотейлс сещег оР Фе р!аФогт. 
ТБе ЮПо\ушз 4ез1юпанопз аге изе4 ш тафетайса| по4де!пе: й — половина расстояния между осями 


колёсных пар (при ортогональных осях колёс); / — Ва Ше ула оЁ Фе р!а Мог; х, ап у, — абзс15за ап4 
ог4тае оРрошЕ 2, оЁ амепте Ше 1-№ уВее! апуе ю Фе р!аФогт; О, — — зеотейлс сещег оЁ 1е 1-й шесапит 
\уВее!; И,,Г,. — юпзца4та| ап4 тапзуегзе уеос1ез оР\Пе зеотейлс сетег ое р!аогт; 5 = [2,0 — 4иуе звай 
1е1п5; О — апешаг уеосИу оЁ Фе р!аФогт $рп!18; о, — апе Бебмееп Сх ах!5 ап4 ах1з оЁ гоайоп о Фе 1-8 
\Пее! (рагаПе! ю уесюг БО, ) (Е1е. 1). Митфегз о Фе р]аогт \Вее!5 аге шЧ1сайе4 ш Фе Фаотат ш Е1ечге 1, апа 


фе еШрзез оп Фе \\Вее!$ зВо\у Фе 1осаНоп оЁ Фе сомасйпе гоПегз оЁеасЬ у/Бее|. 


Ею. 1. Кшетайс зсВете оЁРе р!аФопл 
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Оезстрйоп оЁ Ме Ктетайс то4де сопзгасйоп те#вод. \\е дезспбе фе тоуетепе оЁ Фе р!аогт Ут Фе 
КатеууогК о а попроопопис Юпишайоп оЁ Фе ргоМет из а зпарПЙе4 то4е! оЁ тесапит у/ее|5: бе ууВее] 15 
шод@еа Бу а 415К \мИ та4иа$ К , ап4 е соп{ас рош сап $Ир ге]ануе ю 1е Чтесйоп регрепд@асч]аг то пе ах1$ оЁ Фе 
сощасйпе гоПег. А| Фе зате ите, № Феге 1$ по еггог п Фе аггапеетеп( оЁ Фе \ее! ах]ез, Пеге 1$ а ге]айоп$ р 
Бебмееп Фе апошаг зрееф$ оЁ гоайоп оР Ше \мНее!5 агоип@ № о\уп ах! ф, ап@ Ше 5реед$ о Ше р!аотт 


Р-Р: [15] 
. 1 
Фф; = +7 апб, — (у,-х ‘пб, )О |, _ 


уВеге 6, — ап е Бебмееп Ше ЧтесНоп оЁ Ше ах1з ое сошасйпз гоПег ап4 Ше р!апе ое тесапии \\Вее]. 


То заду Фе шЙчепсе оЁ згас@ага] еггогз, И 15 пееде4 ю 4езсге Ше ге]анопзЬ1р Бебуееп апэшаг уеос!ез оЁ фе 
\Вее!5 ф, ап4 зрее4$ ое р!аФогт И,,Г,,© 1аКте шю ассоцпе Фе еггог$ аззостае4 зу Ше 1осайоп ое у Пее! 


ахез. Тре рагатеег$ оЁ фе р!аогт 4ез1еп ап4 \\Вее! атгапоетеп( аге 21уеп ш ТаЫе 1. 


ТаЫе 1 
Р1аогиа 4ез1еп рагатейегз 
| ху | & и 9; 
пы |1 | -45° | 90°+4а, ь 
21 В | -1| 45° | -90°+да, 
31| 45° | 90°+4а, - 
41-6 | -1 | -45° | -90°+ Да. в 


Неге, До, — ап е сВагасеттт? фе попоНродопаШу оЁ Ше \Вее! ахез ап4 Ше юп2ииЧ ша! ах1$ оЁ раогт Сх; 


4, — уесюг О;О, ргодфесноп ош Ше оу ах1з оРтоаНоп оЁ Ве 1-11 уВее]. 


Везеагсй ВезиН5. Оезсибше Фе Кшетайс$ оЁ бе тесапит р]аФогт Ут Фе Нате\уогк оЁ попроюпопис 
тесрап1с$, аз \’аз допе т [3—5], 1 пе абзепсе оЁ згасига] еггогз (Да, =0), , ме дщегтите пе соп4 оп оЁ поп$Ир 
оЁ Фе сопас( рот аюпз Ше ах1$ оЁ Фе сощасйпе гоПег: 

Г... с08(5, + Ла, )+ И, зв (6, + Аа, ) = 0, (2) 
УВеге Г,.,/,, — рго]есНоп$ оЁ фе уе]осйу оЁ рошё К, оЁ сошасё оЁ Ше 1-й ууее! ув Ше зиррогип зигасе, 
У\сСЬ аге деепитеа Нот Фе уесюг едпаНоп: 


И; =И. +0, хСО, +в, хОК,. (3) 

т 
Неге, Г„ = [И 7, о] — у@осйу уесюг оРрошЕё К, оЁ сощас( оР Пе 1-41 ууПее] йй Пе заррогатз зигРасе т 
ргодесНопз оп Ше ах1$ оЁ фе тоуа Ме соог@тае зу$ет Схуг; И. =[И, И, 0]. — уеюосйу уесгог оЁ Ше зеотейлс 
сетцег оЁ фе раНопи т ргодесвопз оп ах1з Схуг; О, =[0 0 о] — — апоШаг уеюсйу уесюг оЁ фе р!аогп ш 


ргофесвоп$ оп ахз Схуг; СО, = СО, +0, =[х,-азтАо, у, +4, созАа, 0] — газ-уесюг соппесёпе ве 


зеотевле  сещегз о рат С ап Че Г чей О, ш рудесйопв оп ахв  Схур; 


©, =[ф, зшДо, Ф, соз Да, о] — апошаг у@осйу уесюг ш ргодесНоп$ оп ах1з Схуг; ОК, = [0 0 -В] — 


гадиаз-уес‘юг соппесипз пе зеотейлс сетег$ оРе 1-й ууПее! О, ап4 Пе сотасё рошЕ оРтоПег К,. 


Ве\упипх уесюг едиайоп (3) ап изшя зКе\-зуттейлс тайлсез 1ю са1сша{е уестог ргодисё5, уе геутце едиаНоп 


(3) ш шабах Югт: 


7 , 0 О 0 х-45щлАо, 0 —О ф,созДа, || 0 
Г = ИО 0 л 0|у+4, 00$ Аа, |+ [Ф) 0 —ф.зшАа, || 0 |. (4) 
0 0 ооо 0 —ф. созДа, ф‚зтАа, 0 —^ 
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АЁег регРогглте сасайопз: 
«ЕЙ, -О(у, +4, созАа, )- Еф, соз Ао, & 
Г, =, +0 (х, -4, зт Аа, ) — Еф, эт Ло... 
Айег тапзРеглие фе р!а ог рагатаегз Нот ТаЫе 1 ю ге!аноп$Ьр еадианопз (2) {акте шю ассоци{ (5), Пеу 


сап Бе гергезетиеа аз: 


ф и, -( (в+1) )© |соз Лох +— =[и +И, + ( (#- 1) ус] мп ла, 0, 


о ]соз До, [И Г. о] зш Аа, + Е о, 
)о] }°] ь 


ФИ, 1+1) О |с03 До, [и и.+(#-Го зла, — 0, 


1 
И, +7, +(1+1)0 
ф, г! 


ф. = и, И, +(1+1 9 ]соз Ла, +, +7, -(#-19 та, +^ О. 


М ое а ш Ше абзепсе оЁ еггогз ш Яхи8 Ше ах!ез оРфе упее! тоюгз (Ло, = 0) ‚ еда опз (6) {аКе фе гм: 


о" [и ей. -(#+1)0], ф” = и. +И, +(#+1)о], 


(7) 
1 
фе = и +7, -(1+0], “= =. -7,.+(1+1о |. 
ап сошс14е ий Фе Кпо\т гези 6 [6]. 
ш тах Югт, едааНоп$ (6) ап (7) сап Ъе гергезете4 аз: 
4=Н(Аа, т, (8) 
4=Нот, (9) 


УВеге #=[И, И, о] — уесюг оЁ рзеи4оуеосШез оЁ фе р!аФоги; 4 =[ф, $, ф; $, ] — уесюг оЁ апащаг 


уеосез оРу/Пее1$; Н (ла, — тафлх о соеЁЯс1ет$ аё рзеидоуеосез ш едцайоп$ (6); ааа Н,=Н (ла, = 0) : 


УВеп гогтте Ше сопёго| аё бе Ктегтайс 1еуе|, ве уаез оЁ е апешаг уеос!ез оЁ р!аогт д“ 


аге са1сиаёе4 
ассог4 т? 1ю 1е 4езте4 уашез оР\Фе рзеидоуеюс!ез ое р!а опт ассог4те 1ю Фе Гогииа: 

4 =Ной", (10) 
УТеге зирегзспре 4 шЧ1сайез Ше 4езше4 (ргоэгат) зрее4 уашез. Те оатей уавез оЁ апешаг уеос1ез$ аге Ее ю 


{фе шриё оРФе \Пее] тоюг сопто] зузет. 
Ноууеуег, 1Ё Феге аге шассигаслез ш фе ауепше оЁ Ше ажез оЁ Фе уПее| тофогз, ассог@ тя №0 Фе гези5 оЁ 


{ето Ше ргоэтат уаез оР Фе апауаг уе|ос1ез оР Фе \Вее[5, пе тоуетепЕ оЁ Фе р!аогт 15 геаПхе4 шт фе Когт: 
= (н" (да, )Н (Аа, 'Н" (да,) 4" = (Н" (да, )Н (о, `Н" (да, ) Нл". (11) 


Ассог4те ю Ше Юип4 ехргезз1оп, И 1$ розз1Ые 10 езитае Фе еггог оЁ 4еуеоршз Фе ргоэтат тоуетеп оЁ Пе 


р!а ога, зрестЙе4 Бу 1е ргезепсе оЁ тассигас1ез ш Ихше Ше ах|ез оЁ Ве уПее!| поюгз, ассог4е 0 фе пп: 
АМПЕТ-й" = (= (ла,)Н(Аа,)) _Н" (дан, -в (12) 


\уреге Е, — ип таёлх оЁ огаег 3. 
Эшсе Не рзеидоуеосез оЁ Пе ра огт аге ге|а{е4 0 Ше соог4тайез оЁ Пе веотейс сещег ш а Яхе4 геРегепсе 
Нате Бу Фе гейаНопз [15], 
Хе ЕЙ, соз\у — И, лу, 
Ус ЕЙ, зш\у + И, с05\у, (13) 
У=О, 


Рапкгиеуа СУ, её и. Апа[уз15 оГРозйоття Ассигасу т Сазе о} еяеп Еттогу т ше тяаПапоп о} Месапит И’йее[5 орйе МоБйе Ра огт 


Феп, {акте шю ассоии{ Фе еггогз оЁВе рзеидоуе|ос1йез, уе сап геутие Пе ш@сае4 ехргез10п$ ш фе Югт: 
Хе = 4 со Ду — у“ зт Ау + АИ, с0$ (и + Ау) АГ. т (“ + Ау), 
Ус = Хе зт Ау + уе с08 Ау + АИ, зт (м + Ау) + АТ, с0$ (/ ыы Ау), (14) 
у=\“ + Ау, 


\Веге хи =И/ созлу" — ИЯ зтлу", уе = ИЯ злу" + И, созлу” — |а\уз оЁуеосйу уачайноп оЁ Ше р!аМогт геотейс 


сетшег т а Нхе4 теегепсе йате соггезроп4 те {ю фе ргоогат тоуетепб \и“ =ли“ (0) [©* (1)41 — 1а\ оЁ Фе 
0 
апе уапайоп оЁ фе р!аопи соитзе сотгезроп4те ю Ше ргоэтат тоуетептё Ду = Глоба, — соитзе апе 
0 
еггог. 


Такт ищо ассоип( Фе етеге4 4ез1епайопз$, ме оМат Копич1аз ог роз1опте еггог$ ш фе Юпп: 
АХс = хе (соз Ау —1) - ус зтАу+ДИ, с0$ (у + ду)- ДУ. т (у + Ау), 
(15) 
Дус = хе эт Ау + с (соз Ау —1)+АИ, т (у + ду) + АХ, с0$ (" - Ау). 
Аз а питепса| ехатр/е Гог еггог езитаНноп, сопз14ег йе рагатейегз оР Фе гобоЕ КОКА уочВое [16]: 
р =0.235 т, [=0.14т, В =0.05т, 5=0.01 м. 
Аз ап ехатре, [е{ 1$ {аКе 1е еггогз оЁ Яхше Фе ах!ез оР\е тоюг \Пее|5 сапа! 10: 
Да, = Да, =1°, Да, = До, = 25. 

Ве]о\ аге Фе гези$ оЁ сасайпя Ше еггогз о Ве р1аогт уе1ос1ез ум зпар!е тоуетеп5 оЁ фе р!аогт. Аз 

ехатр!ез оЁ зпар!е р!аогт тоуетеп, соп$14ег: 


— югмаг тоуетепЕ: У, =1п/з, И, =0п/з, О=0та4/з; 

— Ююгуага поуетепе ю Ше [ей: И, =0т/з, Г, =1ш/з, О=0гаа/; 

—то@Ноп агошп@ а уегаса| ах15 раззше  Фгоией фе сеотейлсе семег оЁ Фе  раогт: 
7, =0ш/з, Г, =0щ/$, О =1таа/з. 
'ТБе еггогз оЁе рзеидоуеюсез оЁ Ве р!аНогт ИБ фезе тоуетеп аге са]си]а{е4 изте Фе Юга: 

— шоушз Югуага: 

ДИ, =1.35.10* ш/з, ЛИ, =-8.73.10° ш/з, АО = 6.8.10” гаа/з ; 

— [аёега] поуетепи №0 фе 1еЁ: 

ДИ, =8.72.10° ш/з, АИ, = -3.81.10* т/з, ДО =1.46.10`* таа/з ; 

— гоаНоп агоипа а уег@са| ах15 раззте гоиэй 1е сеотейлс сещег оЁ Ве р!а опт: 


ДИ, =-2.49.10> т/з, ДИ, = -4.22.10° ш/з, ДО =1.97.10* гаа/з. 


ТЬе оМаштей уа[аез оЁ рзеидоуе|осНу еггогз аге $1ет1Ясапе Рог тобШе гобо{5 УИ тесапит \ее]5, зшсе еу 
саизе 4деулайоп$ ш соогФтайез оЁ Фе ог4ег оЁ 10 сш ш 2 шшшез оЁ гобо{Е тоуетепе. ТЬ15 таКез И ипассераЫе юг 
Фе теКапит р]аогт %ю Ёпсйоп оште ш Фе абзепсе оЁ сотрепзайоп ог Фезе розопи? еггогз. Мое а 
оссштепсе оЁ а поп-7его еггог ш \е апочаг уе]осИу оЁ гоёайоп оР Фе р1аФопт саизез а попПпеаг шсгеазе ш е 
роз!аопа еггог оЁ Фе ра опт (РЮютгишаз (15)) \уБеп сопз1Аетипе сопёго] аё фе Ктетайс 1еуе]. 

ТБезе гези $ аПо\м $ ю сопса4е фай и 15 гедииге4 0 {аКе шю ассоипе Фе тассигаслез оР Яхше Фе \Пее! ах1е5 
УТеп БиПа1пе а сопёго| зузет. № зВош4 Бе пофе4 фай зшсе {йе тоиийпе еггог$ оР Фе уПее] побюог ах[ез аге апКпо\п 
Чпапийез, И 15 гедишед ю 4еуеор тео4$ г 14епйРуше Фе рагатеегз оЁ Фе тафетайса| то4е] оё гобо! 
шоуетепЕ ю деегтте ет [16]. 

ТЬе аррИсаНоп ог Фе 4еуеюоре@ Кшетайс то4е| оР Ше тесапит р1аФогт, умеВ {аКез ш®ю ассоипё Фе 
шассигас1ез оР Ихше Фе ах[ез оР фе \Бее! плоюгз, таКез # розз1е 1ю БиЙ@ сопёго| а{ Фе Ктетайс 1еуе| ул 


отеаег роз!опте ассигасу. 
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ТБоз, ут Фе ЙатемогК оЁ 1$ заду, а то4е! оЁ бе Ктетайс$ оЁРа шобе ра опт \\ИВ тесапит \Бее[$ 15 
ргезеиеа у ап еггог ш фе шуаПайоп оЁ Ше ахез оЁР Фе \ПВее| тоюгз. А Юга 15 оМашей Рог езитанпе Фе 
еггог$ ог Фе рзеидоуеос1!ез оЁ Ше р1аМогт мВ зоЁ\аге сопёо! КЮюппе аё Фе Кшетайс 1еуе|. Етог$ ш Фе 
еуе!ортепе оЁ ргоэгат тоНоп Юг зпир!е тоуетеп8 ог Фе тесапит р1аФогт (Юг\аг4 тоуетепь 1аега1 
тоуетепе ю Ше [ей, ап4 гоаНоп ш р1асе) Вауе Бееп езНтайе4. 

015си5$10п апа Сопе$10п. ТБе гези п Кшетайс тоде! оРа тобПе р1аюгт УИ тесапит \Тее!5 сап Бе изе4 
10 пиргоуе розопше ассигасу Бу Югише а р!аНопп тоНоп сопёго| Фа сотрепзайез Рог Фе ппрасё оЁ у/Пее1 
шуаПайоп шассигастез. То изе фе оМашей то4де] ш Фе сопёго| {1азКз оЁ Фе тесапит р!аоги, И 15 гедитеа ю 
еуеюр тефо4$ Рог 14епйКутз Ще рагатеегз ое таетайса| по4е] т Фе Вщге. 

ТБе ‘азК Рог Виег гезеагсВ 11 1$ агеа 15 ю 4еуе]ор а тафетайса| то4е| ог Фе 4упапл1с$ оЁ бе тесапит 


р1аКогт, факт тю ассоип Ше еггогз ш фе шуаПайоп оЁР\е ахез оЁ Ше \\Вее] пло!юг5. 
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